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摘要：储能设备能够提高清洁能源利用率、减少系统运行成本，但传统储能由于价格昂贵限制了其本身的发展。

为了充分发挥储能在综合能源系统中的优势，将需求响应、热惯性、电储和热储整合为广义储能(Generalized Energy 
Storage, GES)资源进行统一协调调度。另外，由于风电具有很强的不确定性，通过 k-means 方法聚类得到风电的

典型出力场景。在充分考虑各种设备运行约束的基础上，采用条件风险价值(Conditional Value at Risk, CVaR)量化

风电不确定性带来的收益风险，构建了计及 CVaR 的综合能源系统经济调度模型。最后，在 Matlab 环境下调用

Cplex 求解器验证了所提模型的有效性。 
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Abstract: Energy storage equipment can improve the utilization rate of clean energy and reduce the operational cost of 
the system. However, the development of traditional energy storage is limited because of its high cost. In order to give full 
play to the advantages of energy storage in an integrated energy system (IES), the demand response, thermal inertia, 
electric energy storage and thermal energy storage are integrated into the generalized energy storage (GES) resources for 
unified coordination dispatch. In addition, because of the large uncertainty of wind power, typical wind power scenarios 
are generated by the k-means method. Then, on the basis of fully considering the operational constraints of a variety of 
equipment, the conditional value at risk (CVaR) method is used to quantify the income risk caused by uncertainties, and 
the IES dispatch model considering CVaR is constructed. Finally, the Cplex solver is used to verify the effectiveness of 
the proposed model in the Matlab environment. 
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0  引言 

综合能源系统(Integrated Energy System, IES)
耦合了冷热电气等多种能源系统，包含了风机等具

有强不确定性和波动性的清洁能源[1-5]。随着多能系

统间的耦合程度不断加深、间歇性清洁能源渗透率

的不断提高，清洁能源出力的不确定性对综合能源

系统经济调度造成的风险越来越大[6]。而储能是缓 
 
基金项目：南方电网公司科技项目资助(GDKJXM20190140) 

解这种影响的有效途径之一[7]。如何利用储能应对

清洁能源的不确定性并有效量化不确定性带来的系

统运行风险亟待研究。 
目前已有较多对储能的研究[8-11]。早期储能的

研究一般集中于实际储能方面，但由于传统储能造

价成本较高等因素，储能的发展受到了较大的限

制[12-13]。因此，在实际储能的基础上，发展广义储

能(Generalized Energy Storage, GES)尤为重要。GES
即指一切可以改变能量时空分布的设备或者措施，

包括实际储能和虚拟储能两部分[14]。而虚拟储能包
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括电动汽车、空调负荷、储热锅炉等可控负荷[15]。

目前已有针对广义储能的研究，文献[14]考虑了电

动汽车、可削减负荷等多种类型的虚拟储能，并融

入了多种经济和技术指标进行微电网规划，算例分

析表明 GES 能够提升规划方案的灵活性。文献[16]
分别采用正态云回归和滑动自回归模型对电热柔性

负荷建模，并将电热柔性负荷作为 GES 资源参与多

能源系统调度，增强了系统的灵活性。文献[17]将
可转移、可削减的电力负荷作为 GES 资源，并融入

了冷热系统热惯性约束进行综合能源系统优化，但

并未涉及热惯性的虚拟储能特性。上述文献验证了

GES 在提升系统灵活性或者平抑清洁能源波动方

面的优越性，但对于多能负荷虚拟储能的研究不够

充分。因此，在 IES 经济调度中充分挖掘 GES 资源

至关重要。 
同时，在 IES 调度过程中，风电等清洁能源的

不确定性将给系统的安全稳定运行带来风险，进而

影响系统收益[18-20]。目前已有许多学者研究了如何

量化不确定性对系统造成的收益风险。其中，条件

风险价值理论(Conditional Value at Risk, CVaR)已广

泛应用于电力系统领域[21]。文献[22]实施了储能扩

展规划，通过蒙特卡洛生成大量场景并采用 CVaR
量化储能调度中不确定性因素带来的风险，文献[23]
通过场景法模拟光伏和室外温度的不确定性，提出

了两阶段 CVaR 智能建筑能量管理风险量化方法，

文献[24]采用场景法在电气综合能源系统中引入

CVaR 量化负荷损失风险，实现了天然气和电力系

统间的统一协调运行。可见，CVaR 方法具有简单

易行的特点，能够有效量化不确定性对系统产生的

收益风险。因此，本文将 CVaR 方法应用于包含 GES
的 IES 系统优化运行中，量化风电不确定性带来的

收益风险。 
在此基础上，本文研究了考虑 GES 和 CVaR 的

IES 经济调度问题。首先，提出了 IES 基本结构以

及 GES 的基本模型，其中，为了充分挖掘 GES 潜

力，将电力需求响应和热惯性虚拟储能作为 GES 资

源，并采用热感觉平均预测(Predicted Mean Vote, 
PMV)指标衡量用户舒适度。其次，采用 k-means
方法聚类得到风电典型出力场景，通过 CVaR 方法

量化风电不确定性可能带来的收益风险，构建了计

及 CVaR 的 IES 调度模型，同时考虑了系统中各种

设备运行安全等约束。最后在典型的电热 IES 中采

用 Matlab 和 Cplex 进行算例求解分析，验证了 GES
在提升系统经济性方面的优越性以及本文所提方法

的合理性。 

1   综合能源系统结构 

传统 IES 仅限于冷、热、电等单一能源形式下

的独立运行，无法充分发挥各形式能源的互补优势

和协同效益。本文研究的电热 IES 耦合了电力、天

然气和热能，包括能源供应、能源转换、能源储存

和能源需求 4 个环节，同时配有热电联产机组

(Combined Heat and Power, CHP)、风电、电锅炉

(Electrical Boiler, EB)、电储能 (Electricity Storage 
System, ESS)、热储能(Thermal Energy Storage System, 
TSS)、微型燃气轮机(Micro Turbine Generation, MTG)
等，IES 可从外部购买所需的电力，此外，产生的能

量提供给电负荷和热负荷，其基本结构如图 1 所示。 

 
图 1 综合能源系统基本结构 

Fig. 1 Framework of integrated energy system 

2   广义储能基本模型 

本文考虑的广义储能包括实际储能和虚拟储能

两部分，实际储能指实际中存在的具有充放能特性

的储能设备，本文中实际储能包括常见的 ESS 和

TSS，虚拟储能则指具有类似实际储能充放能特性

的需求侧可控负荷，本文中包括电力需求响应和热

惯性虚拟储能。 
2.1  实际储能 

实际储能为实际中存在的具有充放能特性的储

能设备，本文中实际储能包括常见的 ESS 和 TSS。 
2.1.1 电储能模型 

电储能的实际模型如式(1)—式(5)所示。 
ESS,c ESS,c
,0 s tP P≤ ≤              (1) 

ESS,d ESS,d
,0 s tP P≤ ≤              (2) 

 ESS ESS ESS,c ESS,c ESS,d ESS,d
, 1 , , , /s t s t s t s tE E P t P tη η+ = + Δ − Δ  (3) 

 ESS ESS ESS
,  , ,s tE E E s t∀ ∀≤ ≤             (4) 

 ESS ESS
, ,0s T sE E=               (5) 
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式中：s,t 分别表示第 s 个场景和第 t 个时段；T 表

示一个充放电周期； ESS,c
,s tP 、 ESS,d

,s tP 分别表示 ESS 的

实际充放电功率； ESS,cP 、 ESS,dP 分别表示 ESS 充放

电功率的上限； ESS,cη 、 ESS,dη 分别表示 ESS 的充放

电效率； ESS
,s tE 表示 ESS 的实际储能能量； tΔ 表示

时段； ESSE 、 ESSE 分别表示 ESS 能量的上下限； ESS
,0sE

和 ESS
,s TE 分别表示 ESS 一天内的初末时刻能量。 

2.1.2 热储 
TSS 的实际模型与 ESS 类似，具体如式(6)—式

(10)所示。 
 TSS,c TSS,c

,0 s tP P≤ ≤             (6) 

 TSS,d TSS,d
,0 s tP P≤ ≤              (7) 

 TSS TSS TSS,c TSS,c TSS,d TSS,d
, 1 , , , /s t s t s t s tE E P t P tη η+ = + Δ − Δ  (8) 

 TSS TSS TSS
,  , ,s tE E E s t∀ ∀≤ ≤        (9) 

 TSS TSS
, ,0s T sE E=              (10) 

式中： TSS,c
,s tP 、 TSS,d

,s tP 分别表示 TSS 的实际充放热功

率； TSS,cP 、 TSS,dP 分别表示 TSS 充放热功率的上限；
TSS,cη 、 TSS,dη 分别表示 TSS 的充放热效率； TSS

,s tE 表

示 TSS 的实际储能能量； tΔ 表示时段； TSSE 、 TSSE

分别表示 TSS 能量的上下限； TSS
,0sE 和 TSS

,s TE 分别表示

TSS 一天内的初末时刻能量。 
2.2  虚拟储能 

多能柔性负荷具有灵活可调的特性，可将其作

为虚拟储能资源参与 IES 经济调度以提高系统的灵

活性。本文的虚拟储能包括电力需求响应和热惯性

虚拟储能。 
2.2.1 电力需求响应 

本文采用电量电价弹性关系表示电力需求响应

模型，具体如式(11)所示[25]。 

 
0

' , ' , 'D D,0 D,0
, , , 0

' 1 , '

( )
+  , ,

T
tt s t s t

s t s t s t
t s t

P P P s t
ε ρ ρ

ρ=

−
= ∀ ∀∑    (11) 

式中： D
,s tP 和 D,0

,s tP 分别表示响应前后的电力负荷； 'ttε

表示弹性系数； t′表示第 t′个时段； 0
, 's tρ 和 , 's tρ 分

别表示响应前的参考电价和响应后的实时电价。 
电价必须在一定范围内以保证电力公司效益和

用户利益，如式(12)。 
 , , , , ,s t s t s t s tρ ρ ρ ∀ ∀≤ ≤           (12) 

式中， ,s tρ 和 ,s tρ 分别表示实时电价的上下限。 

考虑到柔性负荷只占总负荷的一部分，即只有

部分负荷可以响应电价，响应后的电力负荷应满足

如式(13)约束。 
 D D D

, , ,  , ,s t s t s tP P P s t∀ ∀≤ ≤        (13) 

式中， D
,s tP 和 D

,s tP 分别表示响应负荷的上下限。 

2.2.2 热惯性虚拟储能 
本文考虑的热负荷为具有弹性的居民采暖热负

荷。居民对于温度有一定的舒适度要求，并且特定

范围内变化的供热温度不会影响用户体验，停止供

热后供热温度也会持续一段时间保持不变。柔性热

负荷这种灵活可调的热惯性，可作为 IES 经济调度

的虚拟储能资源，即在不影响用户热体验的前提下

牺牲部分用户舒适度以满足 IES 调度要求。基于此，

为了保证用户具有一定的舒适度，采用 PMV 指标

用来衡量用户舒适度，其简化公式为[26] 

 
Body Air
, ,PMV 3.76( )

2.43 , ,
( 0.1)
s t s t

R

T T
s t

M I
λ

−
= ∀ ∀

+
-     (14) 

式中： Body
,s tT 和 Air

,s tT 分别表示平均体感温度和环境空

气温度；M表示代谢率；IR表示服装热阻。 
PMV 值为 0 表示户舒适度最佳，稍暖和稍凉分

别用+1 和-1 表示。根据 ISO7730 标准，±0.5 之
间变化的 PMV 指标不会影响用户热体验；结合中

国现有《采暖通风与空气调节设计规范》，处于±1 
之间的 PMV 同样不影响用户热体验。同时，用户

夜间活动少，热感知能力较低，PMV 指标可适当放

宽，而白天恰好相反，因此，PMV 指标限定范围划

分为如图 2 所示[27]。 

 
图 2 PMV 限定范围 

Fig. 2 PMV limit ranges 

基于此，考虑热惯性虚拟储能的热负荷模型为[27] 

 
D down D 0
, , ,

D up D 0
, , ,

(1 )
,

(1 )
s t s t s t

s t s t s t

Q k Q
s t

Q k Q

⎧ −⎪ ∀ ∀⎨
+⎪⎩

，

，

≥

≤
      (15) 

式中： D
,s tQ 和 D 0

,s tQ ，分别表示实际热负荷和预测热负

荷； down
,s tk 和 up

,s tk 表示热惯性系数。 
其中，热惯性系数计算公式为 
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Air Air,0
, ,down

, Air,0
,

Air Air,0
, ,up

, Air,0
,

,

s t s t
s t

s t

s t s t
s t

s t

T T
k

T
s t

T T
k

T

⎧ −
⎪ =
⎪

∀ ∀⎨
−⎪

=⎪
⎩

        (16) 

式中： Air
,s tT 和 Air

,s tT 分别表示环境空气温度的上下限；

Air,0
,s tT 表示供热环境温度。 

某天内的供热环境温度取自某城市，如图 3
所示。 

 
图 3 供热环境温度 

Fig. 3 Ambient air temperature 

3   计及 CVaR 的 IES 调度模型 

3.1  CVaR 概述 
多能负荷和风电都具有不确定性，但风电相对

来说不确定性加强，对IES造成风险的可能更大，因

此，本文主要考虑风电的不确定性。由于风电出力

的不确定性会导致IES出现不同的收益水平，具有一

定的风险性，且不同的风险水平可能会导致不同的

收益，因此本文提出了计及CVaR的IES经济调度方

法。下面将简要阐述CVaR。 
假设 x和 u分别表示决策变量和不确定变量，

p(u)表示不确定变量 u的连续概率密度函数，L(x,u)
表示 x的损失函数，固定 x，则由 u引起的损失函

数 L(x,u)不超过阈值 ζ的累积分布函数为 
 

( , )
( , ) ( )d

L
p

ζ
π ζ = ∫ ≤x u
x u u       (17) 

对于固定的x，置信水平α下的风险价值(Value 
at Risk, VaR)定义为 

 { }VaR ( ) min : ( , )f ζ π α= ≥x x u       (18) 
式中，VaR 的含义为在某一置信水平下，IES 在未

来一个调度周期内的最大可能收益损失。 
则 CVaR 可表示为 

VaR
CVaR ( , ) ( )

1( ) ( , ) ( )d
1 L f

f L p
α

=
− ∫ ≥x u x

x x u u u   (19) 

式中，CVaR 的含义为在 IES 的收益损失超过某个

给定 VaR 值的条件下，IES 的平均收益损失。 
依据式(19)直接计算 CVaR 非常困难，因此采

用文献[28]的简便方法计算 CVaR，如式(20)所示。 

[ ]CVaR
1

1( ) min ( , )
1

S

s
f Lζ ζ

α
+

=

⎧ ⎫
= + −⎨ ⎬

−⎩ ⎭
∑x x u   (20) 

式中：[ ] { }( , ) max ( , ) ,0L Lξ ξ+− = −x u x u ；S表示场

景数目。 
3.2  目标函数 

为了定量分析 IES 调度的收益风险，基于以上

CVaR 理论，建立计及 CVaR 的综合能源系统调度

模型。为方便表示，以各场景下运行收益函数的负

数(即运行成本与收入之差) sf 为损失函数，决策变

量 x为各设备的运行出力，不确定变量 u为风电预

测出力，本文建立的目标函数具体表示如式(21)
—式(24) [29]。 

EX CVaRmin (1 )f f fβ β= + −         (21) 

 EX
1

S

s s
s

f p f
=

= ∑              (22) 

[ ]+
CVaR

1

1+
1

S

s s
s

f p fζ ζ
α =

= ∑ -
-

      (23) 

B Op Incuy e
s ss sf f ff −+=          (24) 

式中：β为权重系数；fEX为期望运行收益的负数；

CVaRf 为 CVaR；ζ 为辅助变量，最优值即为 VaR；

ps表示场景概率； Inc
sf 、 Buy

sf 和 Ope
sf 分别表示售电

收入、外部购能成本和设备运行成本。 
3.2.1 售电收入 

售电收入由响应后的电力负荷乘以电价得到，

具体为 

 Inc
, ,

1

T
D

s s t s t
t

f P ρ
=

= ∑             (25) 

3.2.2 外部购能成本 
外部购能成本表示系统运营商从外部购买的电

能成本，具体表示为 

 Sub Sub
,

uy
,

B

1

T

s t s t
t

sf c P
=

= ∑           (26) 

式中： Sub
,s tc 表示购电电价； Sub

,s tP 表示购电功率。 
3.2.3 运行成本 

本文考虑的设备运行成本 Ope
sf 包括电锅炉运

行成本 EB
OpeC 、热电联产机组运行成本 CHP

OpeC 、电储运

行成本 ESS
OpeC 、热储运行成本 TSS

OpeC 、微型燃气轮机成

本 MTG
OpeC ，具体表示为 
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Ope EB CHP ESS TSS MTG
Ope Ope Ope Ope Opesf C C C C C= + + + +   (27) 

EB EB EB
Ope ,

1

T

t s t
t

C c P
=

= ∑            (28) 

CHP CHP CHP
Ope ,

1

T

t s t
t

C c P
=

= ∑           (29) 

ESS ESS ESS, ESS, ESS, ESS,
Ope , ,

1

( / )
T

c c d d
t s t s t

t

C c P Pη η
=

= +∑    (30) 

TSS TSS TSS, TSS, TSS, TSS,
Ope , ,

1

( / )
T

c c d d
t s t s t

t

C c P Pη η
=

= +∑   (31) 

MTG MTG MTG
Ope ,

1

T

t s t
t

C c P
=

= ∑          (32) 

式中： EB
,s tP 表示 EB 的耗电电功率； CHP

,s tP 表示 CHP

的供电功率； MTG
,s tP 表示 MTG 的供电功率； EB

tc 、

CHP
tc 、 ESS

tc 、 TSS
tc 和 MTG

tc 分别表示 EB、CHP、ESS、
TSS 和 MTG 的单位运行成本。 
3.3  约束条件 

3.3.1 电力部分约束 
1) 电力平衡约束 
电功率须满足供需平衡约束，表示为 

   
ESS,d ESS,c CHP MTG
, , , ,

wind Sub D EB
, , , , , ,
s t s t s t s t

s t s t s t s t

P P P P

P P P P s t

− + + +

+ = + ∀ ∀
        (33) 

式中， wind
,s tP 表示风电实际出力。 

2) 外部购电约束 
Sub Sub
,0 , ,s tP P s t∀ ∀≤ ≤          (34) 

式中， SubP 表示购电功率的上限。 
3) 电锅炉约束 

EB EB
,0 , ,s tP P s t∀ ∀≤ ≤         (35) 

式中， EBP 表示 EB 的最大耗电功率。 
4) CHP 电功率约束 

CHP CHP
,0 , ,s tP P s t∀ ∀≤ ≤          (36) 

式中， CHPP 表示 CHP 的最大电功率。 
 5) MTG 功率约束 

MTG MTG
,0 , ,s tP P s t∀ ∀≤ ≤          (37) 

式中， MTGP 表示 MTG 的最大电功率。 
6) 风电功率约束 

wind wind
, ,0 , ,s t s tP P s t∀ ∀≤ ≤          (38) 

wind wind wind
, ,/ , ,s t s tP P k s t∀ ∀≥        (39) 

式中： wind
,s tP 表示风电的预测功率； windk 表示风电最

小消纳率。 

7) 其他约束 
电储约束(1)和需求响应约束(3)都应包含在内。 

3.3.2 热力部分约束 
    1) 热力平衡约束 

TSS,d TSS,c T,EB T,CHP D
, , , , , , ,s t s t s t s t s tP P P P Q s t− + + = ∀ ∀   (40) 

式中： T,EB
,s tP 表示 EB 的产热功率； T,CHP

,s tP 表示 CHP
的产热功率。 
    2) 热储约束 

热储约束由式(6)—式(10)所示。 
    3) 热负荷约束 

热负荷约束如式(15)所示。 
3.3.3 电热耦合约束 

T,CHP CHP CHP
, , , ,s t s tP P s tη= ∀ ∀     (41) 

T,EB EB EB
, , , ,s t s tP P s tη= ∀ ∀        (42) 

式中， CHPη 和 EBη 分别表示 CHP 和 EB 的热电比。 

4   模型求解 

4.1  风电不确定性场景生成 

多能负荷和风电都具有不确定性，但风电不确

定性相对来说更强烈，因此，本文优化模型中的不

确定性来源为风电出力，其主要原因是决策者对于

风电预测存在一定的偏差。k-means 方法可通过聚

类得到典型场景，具有简单快速的特点，通常可用

来处理风电出力不确定性[30]。因此，本文采用 k-means
方法进行典型风电场景生成。首先假设风电服从均

值为风电预测功率、方差为 0.4 乘以风电预测功率

的正态分布，生成 10 000 个风电出力历史场景，具

体聚类过程参照文献[31]，此处不再赘述，最终聚

类得到 5 个风电出力典型场景。 
4.2  售电收入线性化 

式 (25) 为 双 线 性 项 ， 为 方 便 求 解 采 用

McCormick 方法进行线性化[19]，引入辅助变量 ,s tχ ，

表示为 
D

, , , , ,s t s t s tP s tχ ρ= ∀ ∀           (43) 
以下辅助约束须添加到模型中。 

D D D
, , , , , , ,

D D D
, , , , , , ,

D D D
, , , , , , ,

D D D
, , , , , , ,

, ,

s t s t s t s t s t s t s t

s t s t s t s t s t s t s t

s t s t s t s t s t s t s t

s t s t s t s t s t s t s t

P P P

P P P
s t

P P P

P P P

χ ρ ρ ρ

χ ρ ρ ρ

χ ρ ρ ρ

χ ρ ρ ρ

⎧ + −
⎪

+ −⎪⎪ ∀ ∀⎨
+ −⎪

⎪ + −⎪⎩

≤

≤

≥

≥

  (44) 

上述模型(1)—(44)构成了考虑 GES 和 CVaR 的

IES 经济调度模型，最后在 Matlab 上调用 Cplex 可

以方便求解，求解流程图如图 4 所示。 
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图 4 考虑 GES 和 CVaR 的 IES 调度模型流程图 
Fig. 4 Flowchart of IES dispatch model considering 

GES and CVaR 

5   算例分析 

本文权重系数 β 取 0.9，置信水平 α 取 80%，

风电最小消纳率 windk 为 60%，电力需求响应负荷占

比为 15%，电价波动范围为参考电价的 20%，风电

和电热负荷预测功率如图 5 所示，其余参数可参照

文献[27]。 

 
图 5 预测功率 

Fig. 5 Forecast power 

5.1  GES 对 IES 调度结果的影响 

为了研究广义储能对综合能源系统运行的影

响，分别设置以下 4 种方式进行对比分析：1) 考虑

实际储能(ESS 和 TSS)和虚拟储能(电力需求响应和

热惯性虚拟储能)GES；2) 考虑实际储能(ESS 和 TSS)
和虚拟储能(仅包含电力需求响应)的 GES；3) 考虑

实际储能(ESS 和 TSS)和虚拟储能(仅包含热惯性虚

拟储能)的 GES；4) 仅考虑实际储能(ESS 和 TSS)。
各方式下的运行成本如表 1 所示。各方式下总弃风

量和各时段弃风量如图 6 所示。 

表 1 不同方式下 IES 调度结果 
Table 1 Scheduling results of IES in different cases 

                                                    ×103 美元 

    方式 1 方式 2 方式 3 方式 4 

收益 9.846 5 9.823 1 9.419 6 9.396 3 

期望收益 9.632 4 9.609 6 9.214 8 9.192 

CVaR 10.703 10.677 10.239 10.213 

售电收入 10.273 10.273 9.821 7 9.821 7 

电储成本 0.000 7 0.000 7 0.000 9 0.000 9 

热储成本 0.005 6 0.004 9 0.005 8 0.005 

CHP 成本 0.162 5 0.185 1 0.162 0.184 9 

MTG 成本 0.084 9 0.080 6 0.066 8 0.062 6 

EB 成本 0.164 7 0.169 8 0.164 8 0.169 9 

购电成本 0.222 0.222 1 0.206 5 0.206 5 

 
图 6 不同方式下的弃风量 

Fig. 6 Curtailed wind power in different cases 

由表 1 和图 6 可以看到，考虑 GES 的方式 3
的总收益和期望收益均比方式 4 大，但方式 3 的弃

风量大于方式 4。为更加清楚地分析热惯性虚拟储

能对调度结果的影响，给出方式 3 场景 1 运行结果

的热负荷如图 7 所示。可以看到，考虑热惯性虚拟

储能后的热负荷减小，结合表 1 可知，这将导致系

统供热减小，因而供热成本较高的 CHP 和 EB 出力

减小，而供热较为便宜的 MTG 出力稍有提升，多

余的热能则储存在 TSS 中，从而导致 TSS 运行成本

略微增加，但整体运行成本由于热负荷的减小而降

低，所以考虑热惯性虚拟储能的方式 3 的总收益和

期望收益均比方式 4 大。但消耗电能供热的 EB 出

力的减小将导致弃风量的增加。这说明考虑热惯性

虚拟储能虽可能导致弃风量的增加，但会提高系统

收益。 
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图 7 方式 3 的热负荷 

Fig. 7 Thermal load in Case-3 

另外，方式 2 的收益和期望收益比方式 4 大，

弃风量比方式 4 小。可见，考虑电力柔性负荷虚拟

储能能够提升系统的收益。方式 2 和方式 4 场景 1
中的风电实际出力和典型场景下的出力如图 8 所

示。方式 2 由于调用了电力柔性负荷，使得方式 2
的各时段风电实际出力比方式 4 更大，从而能够消

纳更多的清洁能源，弃风更小。同时，方式 1 的收益、

期望收益在所有方式中最大，弃风量最小。这是因为

虽然热惯性虚拟储能可能导致弃风量增加，但电力需

求响应虚拟储能则可以提升风电消纳能力，并且促进

风电消纳的程度高于热惯性虚拟储能增加弃风量的

程度，因此，综合多能负荷虚拟储能后，整体呈现降

低弃风量的优势，并且大幅度提升系统的收益。由此

可见，综合考虑多能负荷虚拟储能资源可以同时提高

系统收益和风电消纳率。 

 

图 8 方式 2 和方式 4 的风电调度结果 

Fig. 8 Scheduling results of wind power in Case-2 and Case-4 

5.2 CVaR 调度模型和传统调度模型对比分析 

为分析本文所提 CVaR 模型的合理性，进行如

下 2 种模型的对比分析：1) 表 1 中方式 1 的 CVaR
模型；2) 权重系数置 1，风电出力场景采用预测场

景的传统调度模型。结果如表 2 所示。 
模型 1 的 VaR 计算结果为 9.647 2×103 美元， 

表 2 不同模型下的调度结果 

Table 2 Effect of GES on operation results of IES 
                                                      ×103 美元 

  模型 1 模型 2 

收益 9.846 5 9.641 7 
期望收益 9.632 4 9.641 7 

CVaR 10.703 0 
售电收入 10.273 10.269 
电储成本 0.000 7 0 
热储成本 0.005 6 0.005 9 
CHP 成本 0.162 5 0.161 7 
MTG 成本 0.084 9 0.077 4 
EB 成本 0.164 7 0.164 9 
购电成本 0.222 0.217 

说明未来24 h内最大收益损失超过9.647 2×103美元

的概率为10%，或者说未来24 h内有90%的可能性保

证IES最大收益损失不超过9.647 2×103美元。而由表

2可知，此时的CVaR为10.703×103美元，说明当IES
调度收益损失出现超过VaR的情况时，此时的平均

风险收益为10.703×103美元。另外，模型1的期望收

益比模型2小，但总收益比模型2大，这是因为模型1
由于考虑了风电不确定性带来的运行风险，增加了

调度员对运行风险的厌恶，为保持一定收益需要调

度更多的设备和GES资源应对风电不确定性，增加

了运行成本，故期望收益较低，但由于CVaR部分的

融入导致模型1总收益大于模型2。而模型2由于忽略

了风电不确定性，造成了相对乐观的调度结果和期

望收益，难以适应风电不确定性带来的运行风险。

因此，本文所提的CVaR模型有效考虑了风电不确定

性带来的运行风险，调度结果更加合理。 
5.3  置信水平对 IES 调度结果的影响分析 

置信水平反映了决策者对风险的厌恶程度，因

此有必要分析置信水平对调度结果的影响。本文以

0.1 为步长，使置信水平 α从 0.1 到 0.9 变化，不同

置信水平下的调度结果如图 9 所示。 

 
图 9 不同置信水平下的系统收益和 CVaR 

Fig. 9 Profits and CVaR in different confidence levels 
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可以看到，随着置信水平从 0.1 增加到 0.9，系

统收益和 CVaR 逐渐减小。当置信水平是 0.9 时，

系统收益达到 9.846 5×103美元，而 CVaR 从 96.324× 
103 美元减小到 10.703×103 美元。这说明置信水平

越高，系统运营商对风电不确定性带来的风险厌恶

程度越大。同时，可看到置信水平也可作为系统的

安全运行指标。随着置信水平变大，系统对安全运

行的要求也不断变大，为降低风电不确定性对系统

造成的安全风险，保证系统的运行安全，经济性也

就越差。所以，置信水平的选取对 IES 调度结果具

有很重要的影响。 
5.4 权重系数对 IES 调度结果的影响分析 

权重系数反映了决策者对风电不确定性带来的

风险的偏好程度，其大小对调度结果有一定的影响。

本文以 0.1 为步长，得到权重系数从 0.1 增加到 0.9
的调度结果，如图 10 所示。其中，期望收益和 CVaR
均乘以了对应的权重系数。 

 
图 10 不同权重系数下的结果 

Fig. 10 Results in different weight coefficients 

可以看到，随着权重系数 β的不断增大，系统

收益呈下降趋势，CVaR 逐渐减小，期望收益逐渐增

大。这说明随着 β的增大，虽然期望收益所占比重逐

渐增加，但 CVaR 的比重对系统收益有更重要的影

响，CVaR 比重越大，系统规避风电不确定性带来

的收益风险越大，将可能获得更高的收益。因此，系

统运营商要根据实际调度要求选择合理的权重系数。 
5.5 模型精确性验证 

为了验证本文 McCormick 方法线性化的精确

性，构建误差指标如式(45)、式(46)所示。 
D

, , ,err
,

,

( )
,s t s t s t

s t
s t

P
s t

χ ρ
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Δ = ∀ ∀        (45) 
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χ

= =

= =

−
Δ =

∑∑

∑∑
   (46) 

为方便比较，将所有场景各时段的误差画成柱

状图进行分析，如图 11 所示。可见，所有场景中

McCormick 线性化后的最大误差为 0.028 6，而由式

(46)计算得出的售电收入误差为 0.007 5，可以满足

调度要求。 

 
图 11 各场景下 McCormick 方法误差 

Fig. 11 Errors of McCormick method in each scenarios 

6   结论 

本文构建了考虑 GES 的 IES 调度框架，其中融

入了实际储能和多能柔性负荷的虚拟储能，通过处

理风电不确定性场景，建立了计及 CVaR 的 IES 经

济调度模型，通过算例验证，得出以下结论： 
1) 相比于考虑单一 GES 资源，综合考虑多能负

荷虚拟储能资源能够在提升系统调度方案经济性的

同时提高风电消纳率。 
2) 相较于传统确定性模型，本文所提的 CVaR

模型考虑了风电不确定性带来的收益风险，更具合

理性。 
3) 置信水平和权重系数对 IES 调度结果有重要

影响，决策人员可根据历史运行信息或者实际运行

状况调整合适的置信水平和权重系数。 
4) 本文所提模型具有良好的精确性。 
本文并未涉及多能负荷的不确定性，在下一步研

究中将考虑多能负荷不确定性对 IES 造成的影响。 
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